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青藏高原南部拉萨地块中新世超钾质岩石中的
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摘　要　　幔源岩浆上升的过程中捕获的锆石为揭示深部地壳“隐藏”的岩浆作用事件提供了宝贵机会。本文对采自
南部拉萨地块学那地区的超钾质脉岩中的锆石进行了 ＵＰｂ年代学、微量元素和 Ｈｆ同位素研究。研究结果表明，学那

超钾质岩石中的锆石主要展示出 ４个主要的年龄峰值，分别是：＜１００Ｍａ、３００～４００Ｍａ、４５０～５００Ｍａ以及 ７００～
８５０Ｍａ。这些锆石高 Ｕ／Ｙｂ比值、低 Ｙ含量的特征暗示起源于大陆地壳。而新生代中生代（＜１００Ｍａ）和晚古生代

（３００～４００Ｍａ）的岩浆活动在南部拉萨地块上广泛发育，这表明南部拉萨地块新生地壳物质对学那超钾质岩浆活动
的贡献。但是超钾质脉岩中早古生代和元古代（４５０～５００Ｍａ和 ７００～８５０Ｍａ）锆石捕掳晶的存在则证实印度大陆

１００００５６９／２０１３／０２９（１１）３７０３１５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家９７３项目（２０１１ＣＢ４０３１０２、２００９ＣＢ４２１００２）、国家自然科学基金项目（４１２７３０４４、４１２２５００６）、中国地质调查局工作项目
（１２１２０１１１２１２６０、１２１２０１１１２１０６６）、中央高校基本科研业务费专项资金项目（２０１０ＺＤ０２）、教育部新世纪优秀人才项目（ＮＣＥＴ１００７１１）
和中国地质大学（北京）优秀导师基金（２９２０１３１１６）联合资助．
第一作者简介：刘栋，男，１９９０年生，博士生，矿物学，岩石学，矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｌｉｕ９００５＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者：赵志丹，男，１９６８年生，博士，教授，岩石学和地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｄｚｈａｏ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ



地壳物质的加入。此外，从大约 ５５Ｍａ左右开始，锆石颗粒的（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比值开始逐渐增高，εＨｆ（ｔ）值则从 ＋１０～＋
５迅速下降至 －１０～－２５。考虑到南部拉萨地块新生地壳的同位素组成特征，超钾质脉岩中的这些锆石颗粒可能
记录了印度亚洲陆陆汇聚过程中地壳的显著加厚以及俯冲的印度大陆地壳物质对南部拉萨地块后碰撞岩浆作用
的贡献。

关键词　　锆石；超钾质脉岩；ＵＰｂ定年；Ｈｆ同位素；学那地区；拉萨地块；青藏高原
中图法分类号　　Ｐ５８８１３；Ｐ５９７３

拉萨地块中新世的超钾质岩浆活动广受关注，尤其是这

类岩石的成因一直存在多种解释（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｉｌｌｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｎｏｍａｄｅｅｔａｌ．，２００４；赵志丹
等，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；刘栋等，２０１１）。这种幔源富钾
岩浆明显富集的同位素组成被认为是俯冲的印度大陆地壳

物质对地幔源区交代富集的结果（赵志丹等，２００６；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２００９），或者代表着陆陆碰撞之前洋壳俯冲过程中沉积
物的交代作用（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｔｏｍｍａｓｉｎｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。然而近年来拉萨地块自身的地壳物质加入
到超钾质岩浆中的过程愈发不可忽视，主要表现在：一是最

近的研究结果表明拉萨地块的核部存在成熟的古老地壳基

底（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ａ），并且拉萨地块和印度大陆可能都是
东冈瓦纳大陆裂解的产物（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ｂ，２０１３）；二是在
拉萨地块超钾质岩石中存在地壳物质混染的岩石学和地球

化学证据，包括岩石具有低 ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３比值，上凸的 ＳｒＯ同
位素混合趋势，与拉萨地块一致的Ｐｂ同位素组成，以及广泛
存在的地壳包体等（Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ，
ｂ）。因此在这种碰撞后幔源岩浆的演化过程中存在拉萨地
块本身的地壳物质加入导致岩浆发生富集作用的可能。由

于拉萨地块本身的地壳物质和俯冲到拉萨地块之下的印度

大陆地壳的物质在地球化学性质上具有一定相似性 （Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１３ｂ），尤其是在拉萨地块的中部，从超钾质岩石中识
别出上述两者的贡献比例是比较困难的。但是在以新生地

壳为主要特征的南部拉萨地块（Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１１ａ），利用超钾质岩石来示踪印度大陆的俯冲显得更为
有效。

锆石作为物理性质稳定，并且兼有定年和地球化学示

踪功能的重要工具，近年来已经发挥了重要的作用

（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。先前的研究发现在中部
拉萨地块的幔源超钾质火山岩存在大量不同年龄的锆石

捕掳晶，为岩石成因与演化过程提供了重要信息（孙晨光

等，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ）。本文对采自于南部拉萨地
块学那地区的超钾质脉岩进行了详细的野外观察和采

样，也获得了具有从元古代到中新世 ＵＰｂ年龄的锆石捕
掳晶。其中，具有中新生代年龄的锆石为反演南部拉萨
地块地壳演化提供了新的视角；而古生代元古代古老锆
石的发现则为进一步阐明超钾质岩浆的起源提供了新的

制约。

１　地质背景和样品

拉萨地块分别以雅鲁藏布缝合带（ＩＹＺＳ）和班公湖怒江
缝合带（ＢＮＳ）为南北界线，并被狮泉河纳木错蛇绿混杂岩
带（ＳＮＭＺ）和洛巴堆米拉山断裂（ＬＭＦ）进一步分为北部拉
萨地块、中部拉萨地块和南部拉萨地块三个构造单元（图１ａ，
Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ａ）。后碰撞超钾质岩浆活动主要产出于中
部拉萨地块。大部分超钾质火山岩以呈熔岩形式产出，不整

合覆盖于中新生代的火山沉积地层之上（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，
１９９６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｎｏｍａｄｅｅｔａｌ．，２００４；刘栋等，
２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。仅有少量超钾
质岩石以脉岩的形式侵位于南部拉萨地块的沉积底层之中

（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９）。本文研究区位
于南部拉萨地块中段的学那地区（图１ａ）。在研究区内，超
钾质岩脉侵位于日喀则复理石沉积地层中（图１ｂ，ｃ）。所采
超钾质岩石为灰色灰黑色的地幔云母岩，斑晶矿物主要为
呈片状产出的金云母（图２ａ），含量在２０％左右 （最高可达
３０％）；其次含少量单斜辉石和斜方辉石，呈粒状产出（图
２ｂ）。

２　分析方法

选取新鲜的云母岩样品破碎至８０目，经过磁选、重液分
选和双目镜下手工挑选等方法挑选出锆石，并将挑选出的锆

石粘贴制成环氧树脂样品靶，打磨使其露出内部。之后对其

进行透射光、反射光和阴极发光（ＣＬ）显微照相。锆石 ＵＰｂ
同位素定年在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室利用ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成的。激光剥蚀系统为
ＧｅｏＬａｓ２００５，电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００ｘ。在等离子体中心气流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入少量氮气以提
高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析精密度（Ｈｕｅｔａｌ．，
２００８）。激光斑束直径为３２μｍ。详细的仪器操作条件和数
据处理方法见 Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００８；２０１０）。定年过程中采用
９１５００作为内标矫正同位素分馏，每隔６个数据点分别用两
个９１５００标样校正。锆石微量元素含量利用多个ＵＳＧＳ参考
玻璃（ＢＣＲ２Ｇ，ＢＩＲ１Ｇ）作为多外标、Ｓｉ２９作为内标进行定量
校正。对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元

素含量及 ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算均采用软件
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ９０进行离线处理（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８，２０１０）。采
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图１　藏南后碰撞钾质超钾质岩浆时空分布图（ａ，据Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ修改）、学那地区超钾质脉岩露头野外照片（ｂ）和超
钾质脉岩与围岩接触关系野外照片（ｃ）
ＢＮＳ＝班公湖怒江缝合带；ＳＮＭＺ＝狮泉河纳木错蛇绿混杂岩带；ＬＭＦ＝洛巴堆米拉山断裂；ＩＹＺＳ＝印度雅鲁藏布缝合带；ＳＴＤＳ＝藏南

拆离系；ＭＣＴ＝主中央断层；ＭＢＴ＝主边界断层

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｏｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｐｏｔａｓｓｉｃｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ａ，
ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ），ｔｈｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎｓｉｎＸｕｅｎａａｒｅａ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ
ｒｅｌａｔｈｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋ（ｃ）
ＢＮＳ＝ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇＳｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＳＮＭＺ＝ＳｈｉｑｕａｎＲｉｖｅｒＮａｍＴｓｏＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＭｅｌａｎｇｅＺｏｎｅ；ＬＭＦ＝ＬｕｏｂａｄｕｉＭｉｌａＭｏｕｎｔａｉｎＦａｕｌｔ；ＩＹＺＳ＝

ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＳｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＳＴＤＳ＝ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＤｅｔａｃｈｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ；ＭＣＴ＝ＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔ；ＭＢＴ＝ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔ

图２　藏南学那地区幔源超钾质云母岩矿物显微照相
Ｃｐｘ单斜辉石；Ｏｐｘ斜方辉石；Ｐｈｌ金云母

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｇｌｉｍｍｅｒｉｔｅｉｎｔｈｅＸｕｅｎａａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｏｐｘｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｈｌｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ

用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）进行普通铅校正，锆石ＵＰｂ年龄谐和图的

绘制和ＭＳＷＤ的计算则采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石定年和微量元素分析结果见图３和表１、表２、表３。

锆石Ｈｆ同位素分析是在中国地质大学（武汉）地质过程

与矿产资源国家重点实验室采用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ（Ｎｅｐｔｕｎｅ

Ｐｌｕｓ）完成的。激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５（Ｌａｍｂｄａ
Ｐｈｙｓｉｋ，Ｇｔｔｉｎｇｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）。激光斑束直径为４４μｍ。采用
９１５００锆石标样进行仪器状态监测。详细的仪器操作条件和
数据处理方法见 Ｈｕｅｔａｌ．（２０１２）。离线数据处理和质量漂
移矫正采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ９０（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０）

５０７３刘栋等：青藏高原南部拉萨地块中新世超钾质岩石中的锆石记录



表１　藏南后碰撞超钾质脉岩定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｕｌｔａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

样品号 地名 岩性 地球化学特征 定年方法 年龄结果（２σ） 数据来源

ＸＮ１２０７

１５８ｇ
１５８ｐ

ＪＰＴ７
Ｔ５Ａ

学那

学那

Ｐａｂｂａｉｚｏｎｇ

超钾质地

幔云母岩

ＳｉＯ２＝５６１ｗｔ％、Ｋ２Ｏ＝５７ｗｔ％、
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝２１

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ １８０±０７Ｍａ 本文

ＳｉＯ２＝５６１ｗｔ％、Ｋ２Ｏ＝５７ｗｔ％、
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝７７

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ １６８±０９Ｍａ
１５６±０６Ｍａ Ｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９

ＳｉＯ２＝５７０ｗｔ％、Ｋ２Ｏ＝５０ｗｔ％、
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝２５

Ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ
４０Ａｒ３９Ａｒ

１８３±２７Ｍａ
１３３±０４Ｍａ Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１

图３　藏南学那地区超钾质脉岩锆石ＣＬ图像
其中实线圆圈和虚线圆圈分别代表 ＵＰｂ激光束斑位置（直径

３２μｍ）和Ｈｆ同位素激光剥蚀位置（直径４４μｍ）

Ｆｉｇ．３　 ＣＬｉｍａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎｓ
ｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄｉｎｔｈｅＸｕｅｎａａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓ（ｄｉａｍｅｔｅｒ＝３２μｍ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ

ａｎａｌｙｓｅｓ（ｄｉａｍｅｔｅｒ＝４４μｍ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ定年和微量元素

对超钾质云母岩（ＸＮ１２０７）锆石的定年结果表明，其年

龄显示出从２６９０Ｍａ到１７Ｍａ的大范围变化（图４ａ），形成了

＜１００Ｍａ，３００～４００Ｍａ，４５０～５００Ｍａ以及７００～８５０Ｍａ四个

明显的年龄峰值（图４ｂ）。在剔除不谐和的年龄之后，获得

最年轻的中新世锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄值为１８０±

０７Ｍａ（２σ，ｎ＝４，ＭＳＷＤ＝２２９，图４ａ），该结果在区域上

与南部拉萨地块超钾质脉岩的早中新世的 ＡｒＡｒ定年结果

相近（表１，Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９）。在阴

极发光（ＣＬ）图像上（图３），地幔云母岩的新生代锆石颗粒粒
径较小（≤ １００μｍ），大多被熔蚀成圆状次圆状，具有弱或无
同心震荡环带；而古生代中生代的锆石捕掳晶大多呈长条
状（长宽比为２１～３１），具有比较明显的生长环带；元古
代太古代的古老锆石通常具有较大的粒径并且呈现出复杂
的内部结构，发育核边结构。尽管在形态和内部结构上有差

异，云母岩中的锆石大都呈现出高的 Ｔｈ、Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比
值（表２）、Ｃｅ正异常、Ｅｕ负异常以及ＨＲＥＥ相对富集的稀土
配分模式（图４ｃ），表明这些锆石仍具有典型岩浆锆石特征
（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。此外，少量石炭纪和新生代
的锆石捕掳晶的Ｔｈ／Ｕ比值低于００７（图５ａ），表明这部分
锆石可能形成于变质过程中。

３２　锆石Ｈｆ同位素

对样品中６５颗具有谐和年龄的锆石进行了 Ｈｆ同位素
分析，其１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ变化范围分别为０００２００７
～０１４９８１１和０００００５８～０００４２７７（表４），表明锆石形成之
后积累的放射性成因 Ｈｆ同位素很少，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｔ）可以代
表锆石形成时的Ｈｆ同位素比值。锆石εＨｆ（ｔ）值的变化范围
为－４５８～＋１４９，相应的 Ｈｆ同位素亏损地幔模式年龄和
地壳模式年龄分别为 ｔＤＭ ＝３０９４～３０８Ｍａ和 ｔＤＭ

Ｃ ＝４１５９～
４４３Ｍａ（图４ｄ、表４）。

４　讨论

４１　超钾质脉岩锆石起源与印度大陆俯冲
尽管学那中新世超钾质脉岩出露于日喀则复理石沉积

中（图１ｂ，ｃ），但是与日喀则弧前沉积的碎屑锆石主要以 ～
５５Ｍａ和～１８０Ｍａ为特征年龄峰值的分布趋势不同（Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２０１０），超钾质脉岩的锆石记录完全缺少 ～１８０Ｍａ的年
龄记录（图４ｂ）。加上锆石颗粒较差的磨圆度（图３），暗示这
些锆石可能并非超钾质岩浆从沉积围岩中捕获，而是来自南

部拉萨地块的深部地壳。学那超钾质脉岩中的锆石具有高

的Ｕ／Ｙｂ比值和相对低的Ｙ含量，完全落入大陆地壳锆石的
成分范围内（图５ｂ），这表明这些锆石起源于大陆地壳。因
此南部拉萨地块的新生地壳和俯冲的印度大陆地壳都可能

作为这些锆石的源区。
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表２　藏南学那地区超钾质岩石锆石ＵＰｂ年龄数据

Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂａｇｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＸｕｅｎａａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＸＮ１２０７０１１２４９８ １６７４３ ４２４４８ ０３９ ００４７６ ０００２２ ００６６０ ０００３２ ００１００ ００００１ ８１ ８３ ６５ ３ ６４ １
ＸＮ１２０７０２ ８２４６ １０７３５ ３１５８４ ０３４ ００４７４ ０００２６ ００５８８ ０００３２ ０００９０ ００００１ ７０ ９１ ５８ ３ ５８ １
ＸＮ１２０７０３３４２６０ ２９９９ ８９７２ ０３３ ００８５０ ０００２８ １６３１５ ００６１８ ０１３９７ ０００３０ １３１５ ４１ ９８２ ２４ ８４３ １７
ＸＮ１２０７０４３１５１９ ４００８ ２９４９６ ０１４ ００５４９ ０００１７ ０５２７３ ００１６７ ００６９５ ０００１０ ４０８ ４６ ４３０ １１ ４３３ ６
ＸＮ１２０７０５ ９３８７ １５３４４ ２４７９８ ０６２ ００４７４ ０００３３ ００５８７ ０００４３ ０００９０ ００００２ ７０ １２３ ５８ ４ ５８ １
ＸＮ１２０７０６ ３４９７ ９５４ ９８８ ０９７ ００８４９ ０００６９ ０６３０５ ００５１２ ００５７３ ０００２０ １３１３ １０３ ４９６ ３２ ３５９ １２
ＸＮ１２０７０７３１７８４ ２２９９ １６９９２ ０１４ ００６６８ ０００１９ １１３９４ ００３０２ ０１２３７ ０００１１ ８３１ ６０ ７７２ １４ ７５２ ６
ＸＮ１２０７０８４７６９３ ７７６７ １０７１３ ０７２ ００６４９ ０００１７ １０３５３ ００２７４ ０１１５９ ０００１７ ７７０ ３２ ７２２ １４ ７０７ １０
ＸＮ１２０７０９ １７５３ ７５３ ３２３００ ００２ ００４８８ ０００２７ ００４３９ ０００２８ ０００６６ ００００２ １３９ ９１ ４４ ３ ４３ １
ＸＮ１２０７１０２３１２６ ３４４ ６０８７７ ００１ ００５６２ ０００１５ ０３９３８ ０００９２ ００５０８ ００００６ ４６１ ５９ ３３７ ７ ３１９ ４
ＸＮ１２０７１１２５０２１ １５７４ ２９４２４ ００５ ００６５７ ０００２１ ０４８３９ ００１６２ ００５３３ ００００６ ７９６ ５０ ４０１ １１ ３３５ ４
ＸＮ１２０７１２ ８２９０ １５５２ ３０４０ ０５１ ００６３３ ０００３６ ０５８８５ ００３２３ ００７０８ ０００１９ ７１７ ７２ ４７０ ２１ ４４１ １１
ＸＮ１２０７１３１４７９３ １９３１ ５９５５ ０３２ ００６１５ ０００２４ ０８０７１ ００３１２ ００９５８ ０００１７ ６５６ ５２ ６０１ １８ ５９０ １０
ＸＮ１２０７１４ ３０６８ ２８１ ３５７０７ ００１ ００４６６ ０００２６ ００７６８ ０００３５ ００１２０ ００００４ ２７ １２１ ７５ ３ ７７ ２
ＸＮ１２０７１５１２８６４ ２０４９６ ２１９２１ ０９３ ００４６１ ０００５６ ００５７２ ０００６９ ０００９０ ００００２ ２３９ ５６ ７ ５８ １
ＸＮ１２０７１６ ２４０ １８４ １１３２１ ００２ ００５３３ ０００６２ ００１９７ ００００９ ０００３１ ００００１ ３４１ ４８ ２０ １ ２０ １
ＸＮ１２０７１７３４０１６ ２７４５ ５３７６ ０５１ ００８２４ ０００３４ ２２９２８ ００８９７ ０２０１８ ０００２３ １２５６ ８２ １２１０ ２８ １１８５ １３
ＸＮ１２０７１８２７１５６ ４１７１ ６２４２ ０６７ ００６９４ ０００２３ １１７２７ ００３７７ ０１２２７ ０００１５ ９１０ ４６ ７８８ １８ ７４６ ９
ＸＮ１２０７１９１０６１６ １９１ ２６５２１ ００１ ００５３７ ０００２３ ０３１７４ ００１２９ ００４２９ ００００６ ３５７ １００ ２８０ １０ ２７１ ４
ＸＮ１２０７２０ １２１６ ４２６ ５０７９３ ００１ ００４７０ ０００４８ ００２１６ ０００２０ ０００３４ ００００１ ５０ １５７ ２２ ２ ２２ １
ＸＮ１２０７２１３９５５２ ４９１３ ２８２６５ ０１７ ００７０９ ０００１６ １００６２ ００２５５ ０１０２４ ０００１５ ９５５ ２９ ７０７ １３ ６２８ ９
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ＸＮ１２０７２４６０２４２ １６７９０ １８９７９ ０８８ ００５６５ ０００１８ ０５７４４ ００１７７ ００７４０ ０００１０ ４７０ ４４ ４６１ １１ ４６０ ６
ＸＮ１２０７２５ ６１５３ １３５９ ２９４６ ０４６ ００５７３ ０００２８ ０６１５０ ００３０２ ００７８１ ０００１３ ５０１ ７８ ４８７ １９ ４８５ ８
ＸＮ１２０７２６１７８７１ １２２８ ３５８１０ ００３ ００５６２ ０００１７ ０３８１１ ００１０６ ００４９２ ００００７ ４６１ ７０ ３２８ ８ ３０９ ４
ＸＮ１２０７２７ ２４１２ ３７６６ ５８７１ ０６４ ００４８５ ０００３７ ００７６９ ０００５９ ００１１７ ００００３ １２１ １２６ ７５ ６ ７５ ２
ＸＮ１２０７２８ ９４０ １７５ １６５０３ ００１ ００５１９ ０００４０ ００３１２ ０００２２ ０００４８ ００００２ ２８３ ９６ ３１ ２ ３１ １
ＸＮ１２０７２９８３６５３ ２０９６ １６４７９ ０１３ ０１５６７ ０００４５ ７４２７４ ０１７７８ ０３４３７ ０００５２ ２４２１ ４９ ２１６４ ２１ １９０５ ２５
ＸＮ１２０７３０４１７５０ ５３３９ １１５１８ ０４６ ００６９６ ０００２１ １３４２７ ００４１６ ０１３９１ ０００１５ ９１７ ４６ ８６４ １８ ８４０ ８
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ＸＮ１２０７３２５０２３１ ３８９７ ３５７４０ ０１１ ００６７１ ０００１８ １０４９１ ００２６０ ０１１３４ ０００１３ ８４１ ５８ ７２８ １３ ６９２ ７
ＸＮ１２０７３３３４６３６ ２９２１ ３０５５７ ０１０ ００６２０ ０００２８ ０７１３４ ００２８９ ００８３４ ０００１７ ６７５ １００ ５４７ １７ ５１７ １０
ＸＮ１２０７３４ １９７７ ６０８ ２９５３７ ００２ ００４７７ ０００２７ ００４９４ ０００２８ ０００７６ ００００１ ８２ ８９ ４９ ３ ４９ １
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ＸＮ１２０７３７１１７２３ ３２８７ １４５１０ ０２３ ００５９１ ０００２１ ０４２１２ ００１５８ ００５１４ ００００７ ５７０ ５６ ３５７ １１ ３２３ ５
ＸＮ１２０７３８ ３３７８ ２４８１８ ２９０４２ ０８５ ００７４７ ００１８４ ００１９５ ０００３０ ０００２７ ００００１ １０６０ ２６７ ２０ ３ １７ １
ＸＮ１２０７３９１８９９１２ １３０１７ ２５９７０ ０５０ ００９８２ ０００３０ ３０６２８ ００８７６ ０２２６２ ０００２６ １５９０ ５９ １４２３ ２２ １３１５ １４
ＸＮ１２０７４０ ２００５ ７６３５ １２８８３ ０５９ ００６０１ ０００８６ ００３１７ ０００２４ ０００４９ ００００１ ６０７ １１４ ３２ ２ ３２ １
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ＸＮ１２０７４４１１１０９ １９２１ ９４６１ ０２０ ００６１６ ０００２７ ０４９５３ ００２１５ ００５８４ ００００９ ６６０ ６７ ４０８ １５ ３６６ ５
ＸＮ１２０７４５２１８５９ ３１３０ ２２２３５ ０１４ ００５６３ ０００１５ ０５８３１ ００１６０ ００７５１ ００００８ ４６２ ４１ ４６６ １０ ４６７ ５
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ＸＮ１２０７４８２６９８６ ４１３５ ２２６９３ ０１８ ００５８１ ０００１７ ０６０２５ ００１７７ ００７４９ ００００８ ５３４ ４６ ４７９ １１ ４６６ ５
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ＸＮ１２０７５０７１０９７ ２６２６ ５１９４１ ００５ ００９９９ ０００３５ １８６３３ ００５３５ ０１３５２ ０００２７ １６２３ ６７ １０６８ １９ ８１８ １５

７０７３刘栋等：青藏高原南部拉萨地块中新世超钾质岩石中的锆石记录



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＸＮ１２０７５１ ２９６５ ４５２６ ５２４８ ０８６ ００５２６ ０００３９ ００８９４ ０００６３ ００１３５ ００００４ ３１０ １１１ ８７ ６ ８６ ２
ＸＮ１２０７５２ ２８４０ １８１７ ８４８９ ０２１ ００４８９ ０００２９ ０１３１９ ０００７７ ００１９６ ００００４ １４１ １００ １２６ ７ １２５ ２
ＸＮ１２０７５３１３０３５ ２４５ ２４３３６ ００１ ００６９５ ０００２７ ０５５２０ ００１９８ ００５７６ ００００８ ９１５ ８１ ４４６ １３ ３６１ ５
ＸＮ１２０７５４２３０４３ ３０３０ ２６４５３ ０１１ ００５６１ ０００１９ ０３２４２ ００１０７ ００４１９ ００００６ ４５５ ４７ ２８５ ８ ２６５ ４
ＸＮ１２０７５５１４７５０４ ２８４７ ２２６３３ ０１３ ０２０１１ ０００４９１１２７０００２５２６ ０４０６５ ０００３７ ２８３５ ４０ ２５４６ ２１ ２１９９ １７
ＸＮ１２０７５６２２４３４ ３１６４ ２２４５１ ０１４ ００５５８ ０００１５ ０６０９８ ００１６８ ００７８５ ００００７ ４４５ ４４ ４８３ １１ ４８７ ４
ＸＮ１２０７５７３０３５３ ３４７９ ２０６０６ ０１７ ００５８３ ０００１８ ０４６２４ ００１４７ ００５７１ ００００７ ５４１ ４７ ３８６ １０ ３５８ ４
ＸＮ１２０７５８１８２９１ ４６８３ ６０４５ ０７７ ００５６１ ０００２７ ０５７４０ ００２８０ ００７３９ ０００１１ ４５６ ８２ ４６１ １８ ４６０ ６
ＸＮ１２０７５９６４６６４ ２１３９０ ２２８８４ ０９３ ００５３９ ０００１５ ０４５３６ ００１２５ ００６０５ ００００６ ３６５ ４６ ３８０ ９ ３７９ ３
ＸＮ１２０７６０２０６８４ ５０５９ ６２０９ ０８１ ００５６５ ０００２４ ０６１５４ ００２７３ ００７８４ ０００１１ ４７１ ７４ ４８７ １７ ４８７ ６
ＸＮ１２０７６１ ９１７９ ４９１ ２３９２１ ００２ ００４６１ ０００４２ ００３６３ ０００２８ ０００５７ ００００３ － １９８ ３６ ３ ３７ ２
ＸＮ１２０７６２５７３３０ ５７３１ ７８６３ ０７３ ００７３３ ０００２２ １３４０９ ００３９６ ０１３２６ ０００１４ １０２２ ４３ ８６４ １７ ８０２ ８
ＸＮ１２０７６３ ３７１５ ４３５ ５０２１３ ００１ ００５１２ ０００２７ ００５９９ ０００３３ ０００８５ ００００１ ２５２ ９４ ５９ ３ ５４ １
ＸＮ１２０７６４１０６２９４ ５４０２ ８４６０ ０６４ ０１０６２ ０００３５ ４２１７８ ０１３２７ ０２８８０ ０００２７ １７３５ ６２ １６７７ ２６ １６３２ １４
ＸＮ１２０７６５４７０８０ ３８９８ １６３１３ ０２４ ００７０１ ０００２６ １３１９４ ００４４０ ０１３６４ ０００２２ ９３２ ７８ ８５４ １９ ８２４ １２
ＸＮ１２０７６６１２７８４９ ３５６７ ８７９０ ０４１ ０１８４１ ０００５１１１９５１４０２９９３ ０４７０８ ０００５２ ２６９０ ４６ ２６０１ ２３ ２４８７ ２３
ＸＮ１２０７６７１３１９４ ６６６ ２３８０８ ００３ ００５３７ ０００２１ ０２７２３ ００１１０ ００３６８ ００００７ ３５７ ５８ ２４５ ９ ２３３ ４
ＸＮ１２０７６８ ８８３ ３５９８ ７３９２ ０４９ ００４６１ ０００３８ ００１７１ ０００１０ ０００２７ ００００２ － １８３ １７ １ １７ １
ＸＮ１２０７６９７９２０５ ３７１９ ７７２５ ０４８ ０１１０７ ０００３８ ４６２６０ ０１４７１ ０３０３１ ０００３８ １８１１ ６４ １７５４ ２７ １７０７ １９
ＸＮ１２０７７０１１４４５９ １１９０２ ７３３８ １６２ ００７３５ ０００２３ １７０２２ ００５１３ ０１６８０ ０００１９ １０２８ ４２ １００９ １９ １００１ １１
ＸＮ１２０７７１１８２６９ １８２１ ２７５７ ０６６ ００７６３ ０００３０ １６４２８ ００６１８ ０１５７２ ０００２３ １１０３ ５２ ９８７ ２４ ９４１ １３
ＸＮ１２０７７２ ２２３４ ２７６ ３４８３３ ００１ ００５１０ ０００３２ ００５８６ ０００４７ ０００８９ ００００５ ２３８ ８８ ５８ ４ ５７ ３
ＸＮ１２０７７３１０４６８５ １１１７０ ２６８４９ ０４２ ００７１４ ０００１７ １１５１４ ００３５７ ０１１５６ ０００２２ ９７０ ３３ ７７８ １７ ７０５ １３
ＸＮ１２０７７４ ９５６７ １８１ ２３３７７ ００１ ００５４７ ０００１９ ０３５７８ ００１２４ ００４８１ ００００９ ４０１ ４５ ３１１ ９ ３０３ ６
ＸＮ１２０７７５７４８９２ １２５１９ ５１３５５ ０２４ ００５５６ ０００１３ ０５１１１ ００１２０ ００６６０ ００００６ ４３６ ３７ ４１９ ８ ４１２ ３

注：同位素比值和年龄使用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）方法校正

　　与中部拉萨地块的超钾质火山岩中的锆石捕掳晶的年
龄分布不同（孙晨光等，２００８；刘栋等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１３ａ），学那超钾质脉岩具有更多的元古代古生代古老锆
石记录，且锆石 ＵＰｂ年龄集中在四个主要的年龄范围内
（＜１００Ｍａ、３００～４００Ｍａ、４５０～５００Ｍａ以及７００～８５０Ｍａ；图
４ｂ）。

从前两个年龄范围看，南部拉萨地块上晚白垩纪古近
纪（１００～２３Ｍａ）的岩浆活动广泛分布（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００５；
Ｍｏｅｔａｌ．，２００８；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌｅｅｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ｂ）。此外泥盆纪石炭纪（４００～
３００Ｍａ）的岩浆活动在冈底斯岩基中也被识别出来（董昕等，
２０１０；Ｊｉｅｔａｌ．，２０１２）。相比之下，除了特提斯喜马拉雅上的
措美～１３２Ｍａ的辉绿岩岩墙群，作为印度大陆北缘的喜马拉
雅造山带却缺乏上述的同期岩浆活动记录（Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１３）。这表明超钾质脉岩中晚古生代新生代（＜４００Ｍａ）的
锆石记录主要来自南部拉萨地块的地壳本身。

从上述的后两个年龄范围看（４５０～５００Ｍａ以及 ７００～
８５０Ｍａ），中部拉萨地块的碎屑锆石和Ｓ型花岗岩的继承锆石

年龄记录表明，拉萨地块具有１１００～１２００Ｍａ的年龄峰值，且
缺少８００Ｍａ左右的年龄峰值（朱弟成等，２０１１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１１ｂ），而喜马拉雅造山带的研究则显示出明显存在４５０～
５００Ｍａ和７００～８５０Ｍａ的岩浆变质事件（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，２００２；
ＳｉｎｇｈａｎｄＪａｉｎ，２００３；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２）。同时，大量研究表
明南部拉萨地块从晚中生代到早新生代的各类岩浆岩长期

显示了新生地壳的同位素组成且没有显示出存在古老地壳

基底（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｌｅｅｅｔａｌ．，
２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ａ）。此外，Ｈｆ同位素随时间的变化还
揭示了一个重要的信息，即从～５５Ｍａ开始，超钾质脉岩中的
锆石εＨｆ（ｔ）值从＋１０～＋５迅速下降至－１０～－２５（图５ｃ），
进一步支持古老印度陆壳物质的加入。因此，本文样品中的

早古生代至前寒武纪的继承锆石的年龄记录，暗示这些超钾

质脉岩中存在俯冲的印度大陆地壳的物质加入。

综合以上的分析，南部拉萨地块超钾质脉岩的锆石记录

可能同时反映了南部拉萨地块与印度大陆北缘地壳这两种

地壳物质的加入。无论如何，本文在南部拉萨地块学那超

钾质岩石中获得的锆石年代学和Ｈｆ同位素结果进一步支持

８０７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



书书书

!

!
"

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
-

,
.

/
0

1
2

3

#
$
%
&
'
!
"

#
(
$
)
'
'
&
'
*
'
+
,
)
-
*
.
-
/
0
,
0
-
+
-
1
2
0
(
)
-
+
/
1
(
-
*

3
&
,
(
$
.
-
,
$
/
/
0
)
(
-
)
4
/
0
+
5
3
'
+
$
$
(
'
$
!
/
-
3
,
6
'
(
+
#
0
%
'
,

!
"

#

$
%

"
7
$
#

&
'

(
)

"
8
9
:

;
<

#

#
0

=
>
%

?
$

@
'

A
(

>
B

C
*

D
3

E
B

#
%

F
G

H
-

D
(

#
*

=
%

?
3

H
1

#
$

I
J
=
%

"
F
G
J
=
%
#

>

5
>
9
K
:
L
M
:
9

<
N
O
9

!
O
!
!

K
:
L
<

L
O
P
P

+
O
B
O

!
Q
O
N

:
O
:
Q

:
O
P
P

K
O
R
R

:
O
P
Q

K
N
O
R

9
:
O
<

9
N
R

<
9
O
!

!
9
!

<
R
O
<

L
Q
K

9
N
!

9
K
R
R
K

!
O
Q
<

9
O
R
R

:
O
9
!

5
>
9
K
:
L
M
:
K

Q
L
O
P

K
O
!
L

N
<
!
!

P
O
L
R

:
O
:
N

9
K
O
9

:
O
9
:

9
O
!
9

<
O
N
!

:
O
P
Q

<
K
O
K

K
N
O
<

!
!
Q

9
!
K

<
Q
L

9
!
P

9
N
L
L

K
L
L

9
K
K
Q
:

K
O
9
K

:
O
L
L

:
O
9
Q

5
>
9
K
:
L
M
:
!

P
N
!

N
O
Q
P

K
<
K
N

:
O
L
9

9
O
:
R

N
O
9
N

:
O
N
9

!
O
Q
!

L
O
R
R

:
O
N
9

<
9
O
K

K
9
O
:

K
Q
<

P
!
O
:

!
!
<

Q
R
O
R

Q
Q
N

R
:
O
!

9
9
P
:
<

:
O
Q
N

:
O
Q
L

:
O
!
:

5
>
9
K
:
L
M
:
N

N
!
!

Q
O
:
Q

!
L
L
<

K
O
K
R

:
O
K
:

K
O
<
P

:
O
:
R

:
O
P
R

K
O
<
Q

:
O
9
N

K
L
O
N

9
Q
O
P

K
Q
P

9
9
9

<
9
:

9
N
N

9
Q
R
9

K
P
N

9
Q
!
Q
P

K
O
R
9

:
O
<
L

:
O
9
9

5
>
9
K
:
L
M
:
Q

Q
P
O
:

K
O
N
R

K
K
Q
<

P
O
R
K

:
O
:
R

!
!
O
L

:
O
9
9

9
O
!
9

!
O
R
R

:
O
<
L

!
N
O
<

9
K
O
P

9
<
R

<
<
O
N

!
!
9

<
R
O
!

L
Q
:

9
N
K

9
K
L
K
K

K
O
P
!

9
O
9
<

:
O
9
Q

5
>
9
K
:
L
M
:
<

!
Q
R

:
O
:
:

<
N

:
O
9
:

+
O
B
O

Q
O
P
R

:
O
:
!

:
O
L
P

:
O
<
<

:
O
K
L

!
O
:
!

:
O
P
:

<
O
R
Q

K
O
:
!

L
O
N
Q

9
O
!
Q

9
N
O
N

K
O
P
L

<
:
9
9

:
O
:
K

K
O
!
:

:
O
!
9

5
>
9
K
:
L
M
:
L

L
Q
K

Q
O
P
P

9
<
N
!

9
O
:
!

:
O
:
N

:
O
P
<

:
O
:
Q

:
O
<
L

!
O
9
P

:
O
:
P

K
!
O
:

R
O
P
R

9
!
P

Q
K
O
K

K
N
P

Q
9
O
L

Q
!
Q

R
N
O
:

9
!
9
<
:

9
O
K
9

9
O
9
9

:
O
9
L

5
>
9
K
:
L
M
:
P

L
:
L

!
O
!
:

9
:
<
<

K
O
P
Q

<
O
9
L

K
<
O
K

9
O
R
9

9
:
O
<

Q
O
P
K

:
O
<
N

K
K
O
P

L
O
!
<

R
N
O
K

!
N
O
P

9
<
:

!
K
O
L

!
!
N

Q
P
O
R

R
P
:
9

K
O
9
L

9
O
9
9

:
O
9
P

5
>
9
K
:
L
M
:
R

N
!
O
:

N
O
N
Q

!
K
9

9
O
!
<

:
O
:
:
N

:
O
<
Q

+
O
B
O

:
O
!
Q

9
O
9
P

:
O
!
R

P
O
!

K
O
<
R

K
P
O
P

9
:
O
:

Q
K
O
R

9
!
O
9

9
N
R

K
Q
O
9

9
N
<
<
9

9
O
!
L

L
O
Q
K

:
O
9
!

5
>
9
K
:
L
M
9
:

!
9
R

<
O
Q
P

R
9
R

9
O
K
P

:
O
:
:
N

:
O
9
N

+
O
B
O

:
O
9
9

:
O
!
9

:
O
:
L

Q
O
L

!
O
P
Q

<
P
O
:

K
P
O
L

9
Q
Q

N
9
O
K

Q
9
!

R
R
O
9

9
Q
!
L
P

9
O
R
N

N
O
K
9

:
O
:
R

5
>
9
K
:
L
M
9
9

!
!
Q

<
O
Q
K

R
K
R

9
O
L
K

:
O
9
:

9
O
K
K

:
O
9
9

9
O
9
:

K
O
:
<

:
O
K
P

9
9
O
N

N
O
L
:

L
!
O
!

K
R
O
!

9
Q
!

!
L
O
N

N
N
<

P
N
O
Q

9
!
P
Q
Q

K
O
K
P

K
O
!
9

:
O
9
9

5
>
9
K
:
L
M
9
K

N
N
9

L
O
P
:

9
Q
:
Q

9
O
:
:

:
O
K
K

<
O
Q
P

:
O
9
R

K
O
N
L

Q
O
!
9

9
O
:
N

!
9
O
!

9
:
O
<

9
!
<

Q
9
O
:

K
!
:

N
Q
O
R

N
N
N

L
P
O
K

P
<
P
<

:
O
Q
K

:
O
K
!

:
O
K
:

5
>
9
K
:
L
M
9
!

Q
R
:

Q
O
!
P

!
<
K

:
O
R
L

:
O
:
Q

9
:
O
P

:
O
:
N

:
O
!
<

:
O
<
N

:
O
K
:

!
O
P
!

9
O
L
N

K
Q
O
9

9
:
O
R

<
9
O
!

9
Q
O
P

9
R
L

N
K
O
:

9
9
R
Q
L

9
O
:
N

9
O
:
N

:
O
:
P

5
>
9
K
:
L
M
9
N

L
L
O
:

N
O
<
P

P
:
K

:
O
<
!

:
O
:
!

:
O
K
K

:
O
:
K

:
O
!
9

:
O
L
N

:
O
9
!

9
:
O
N

Q
O
L
L

L
Q
O
:

K
N
O
9

R
R
O
P

9
R
O
R

9
R
R

!
N
O
K

9
N
Q
K
<

:
O
<
P

<
O
K
R

:
O
K
Q

5
>
9
K
:
L
M
9
Q

Q
P
O
:

Q
O
K
9

!
Q
L
L

Q
O
P
L

:
O
!
L

Q
Q
O
R

:
O
!
:

N
O
P
9

9
!
O
9

N
O
<
R

P
N
O
R

K
L
O
!

!
9
N

9
:
N

N
K
Q

P
L
O
Q

P
L
!

9
Q
<

9
K
N
<
Q

9
O
L
N

:
O
P
R

:
O
K
!

5
>
9
K
:
L
M
9
<

9
R
O
P

:
O
!
K

L
L
<

9
O
:
Q

:
O
:
!

:
O
L
Q

+
O
B
O

:
O
K
Q

:
O
L
L

:
O
N
L

Q
O
L

N
O
:
K

<
9
O
<

K
N
O
9

9
:
!

9
L
O
<

9
!
<

9
R
O
<

9
Q
:
9
<

:
O
R
:

K
O
R
K

:
O
K
R

5
>
9
K
:
L
M
9
L

9
K
Q
<

Q
O
N
P

9
P
Q
P

9
O
9
9

:
O
:
Q

!
O
:
L

:
O
9
R

!
O
P
Q

<
O
<
R

:
O
P
<

N
!
O
!

9
!
O
L

9
L
<

<
K
O
P

K
L
P

Q
Q
O
K

Q
!
Q

R
N
O
:

9
:
9
9
N

9
O
:
!

:
O
!
Q

:
O
K
9

5
>
9
K
:
L
M
9
P

L
N
<

!
O
!
!

P
Q
L

9
O
P
K

+
O
B
O

K
9
O
!

:
O
:
N

:
O
L
:

K
O
Q
P

:
O
!
Q

9
<
O
<

Q
O
<
Q

L
!
O
K

K
P
O
:

9
!
9

K
L
O
L

K
P
9

Q
:
O
K

9
9
L
!
!

:
O
L
P

:
O
L
L

:
O
9
L

5
>
9
K
:
L
M
9
R

K
L
9

N
O
L
9

L
<
L

:
O
N
<

:
O
:
<

:
O
K
!

:
O
:
9

:
O
:
:

:
O
!
P

:
O
:
!

N
O
R
!

!
O
N
K

Q
Q
O
<

K
N
O
<

9
K
P

!
K
O
P

!
R
N

L
<
O
K

9
!
Q
L
9

9
O
9
R

K
O
!
Q

:
O
:
R

5
>
9
K
:
L
M
K
:

K
9
O
<

!
O
9
!

Q
<
:

!
O
9
P

+
O
B
O

9
O
L
K

:
O
:
9

:
O
:
L

:
O
9
L

:
O
K
K

Q
O
:
!

K
O
P
K

N
Q
O
Q

9
<
O
P

<
Q
O
K

9
9
O
:

R
N
O
L

9
!
O
K

9
N
P
R
R

N
O
P
P

9
P
O
L

:
O
!
9

5
>
9
K
:
L
M
K
9

<
K
P

R
O
R
R

Q
N
:
!

:
O
R
!

R
N
O
P

K
:
9

K
!
O
P

9
:
9

K
R
O
Q

9
O
N
P

P
N
O
<

!
K
O
L

N
N
Q

9
Q
R

L
9
R

9
N
9

9
K
P
!

9
R
L

9
!
K
!
P

9
O
:
!

:
O
P
9

:
O
K
!

5
>
9
K
:
L
M
K
K

K
P
<

!
O
N
<

P
9
:

9
O
:
R

+
O
B
O

:
O
Q
9

:
O
:
:
!

:
O
K
Q

:
O
!
P

:
O
:
<

N
O
Q
:

!
O
9
!

Q
<
O
!

K
Q
O
Q

9
!
R

!
<
O
P

N
!
N

P
K
O
N

9
!
P
P
P

K
O
K
R

9
O
R
R

:
O
:
P

5
>
9
K
:
L
M
K
!

9
P
O
N

9
O
K
N

N
K
!

:
O
Q
:

:
O
:
:
K

:
O
Q
Q

:
O
:
!

:
O
9
9

:
O
Q
!

:
O
K
9

N
O
9
!

K
O
9
9

!
N
O
Q

9
!
O
P

<
Q
O
L

9
!
O
L

9
K
Q

9
R
O
K

9
N
:
<
L

:
O
N
K

!
O
Q
L

:
O
9
P

5
>
9
K
:
L
M
K
N

N
<
:

<
O
:
R

K
R
9
Q

N
O
Q
R

9
O
!
Q

K
!
O
!

:
O
<
Q

<
O
9
R

R
O
:
Q

:
O
Q
!

Q
9
O
K

9
P
O
!

K
N
N

R
K
O
N

N
!
L

R
K
O
!

R
K
Q

9
Q
P

9
!
:
<
<

K
O
R
L

:
O
L
!

:
O
9
L

5
>
9
K
:
L
M
K
Q

N
P
Q

!
O
<
N

N
:
<

9
O
9
K

:
O
:
:
N

N
O
P
:

:
O
:
!

:
O
K
9

9
O
:
9

:
O
K
R

Q
O
L
!

K
O
9
L

K
P
O
L

9
K
O
K

<
!
O
P

9
Q
O
P

9
P
<

!
R
O
9

9
9
N
:
L

:
O
<
K

:
O
Q
N

:
O
9
:

5
>
9
K
:
L
M
K
<

!
:
R

R
P
O
Q

L
L
P

9
O
<
R

:
O
K
9

:
O
L
K

:
O
:
R

:
O
R
N

9
O
Q
!

:
O
K
N

P
O
R
N

N
O
N
<

<
K
O
Q

K
Q
O
K

9
!
!

!
<
O
N

N
<
9

P
P
O
Q

9
N
!
K
!

K
O
:
!

K
O
L
N

:
O
:
R

5
>
9
K
:
L
M
K
L

L
Q
O
:

R
O
!
R

9
N
9
R

9
O
Q
L

+
O
B
O

P
O
<
P

:
O
:
Q

9
O
<
R

!
O
R
:

:
O
P
L

K
N
O
!

P
O
9
R

9
9
K

N
Q
O
9

K
9
P

N
L
O
9

N
R
<

R
9
O
P

R
N
K
L

:
O
L
N

:
O
N
9

:
O
9
Q

5
>
9
K
:
L
M
K
P

!
9
O
:

!
O
!
9

Q
9
9

:
O
!
!

+
O
B
O

:
O
9
N

:
O
:
!

:
O
:
:

9
O
!
R

:
O
9
N

9
9
O
Q

Q
O
:
L

Q
L
O
K

9
Q
O
Q

Q
!
O
Q

R
O
9
!

L
P
O
L

9
9
O
<

9
Q
K
Q
R

:
O
9
N

L
O
!
K

:
O
N
L

5
>
9
K
:
L
M
K
R

9
R
:
Q

Q
O
<
<

K
N
<
Q

K
O
K
P

:
O
:
<

!
O
<
:

:
O
9
K

9
O
9
Q

!
O
9
<

:
O
9
:

!
K
O
P

9
Q
O
:

K
9
!

L
P
O
<

!
Q
9

<
R
O
<

<
L
<

9
9
N

9
N
<
Q
L

9
O
!
K

:
O
P
<

:
O
K
:

5
>
9
K
:
L
M
!
:

P
N
:

Q
O
N
!

9
N
9
R

9
O
L
Q

:
O
:
:
K

Q
O
P
L

:
O
:
K

:
O
P
Q

!
O
<
Q

:
O
9
!

K
<
O
K

R
O
<
:

9
K
!

N
<
O
K

K
:
L

N
K
O
!

N
9
Q

L
:
O
K

9
K
P
K
:

9
O
K
R

:
O
R
L

:
O
9
R

5
>
9
K
:
L
M
!
9

L
<
N

L
O
:
!

!
9
:
Q

9
O
!
!

:
O
:
!

K
O
<
L

:
O
:
R

9
O
Q
<

N
O
P
<

:
O
9
Q

!
Q
O
:

9
<
O
L

K
!
L

R
N
O
9

N
<
R

R
P
O
K

R
!
P

9
Q
Q

9
!
K
L
N

9
O
:
Q

:
O
N
!

:
O
9
<

5
>
9
K
:
L
M
!
K

<
R
K

9
K
O
<

!
P
:
Q

9
O
P
N

:
O
9
N

9
O
Q
Q

:
O
:
L

9
O
K
:

!
O
<
P

:
O
9
!

!
<
O
K

9
P
O
!

K
R
K

9
9
N

Q
Q
N

9
K
K

9
9
R
R

9
R
L

9
Q
R
R
P

9
O
R
:

9
O
:
P

:
O
9
<

5
>
9
K
:
L
M
!
!

Q
9
L

P
O
N
K

9
!
N
!

:
O
P
<

+
O
B
O

K
O
K
!

+
O
B
O

:
O
N
:

9
O
:
Q

:
O
9
:

L
O
L
R

N
O
Q
Q

P
!
O
!

N
:
O
P

K
L
K

P
:
O
Q

9
9
:
<

K
N
R

9
!
K
K
Q

:
O
N
:

:
O
R
L

:
O
:
Q

5
>
9
K
:
L
M
!
N

N
P
O
R

9
9
O
Q

!
L
<
K

9
L
O
<

:
O
:
K

Q
O
Q
!

:
O
:
K

:
O
:
L

K
O
:
:

9
O
K
9

K
P
O
K

9
Q
O
:

K
Q
9

9
:
P

Q
Q
L

9
K
L

9
!
P
N

K
Q
:

9
<
!
N
!

L
O
K
:

:
O
L
L

:
O
9
K

5
>
9
K
:
L
M
!
Q

R
:
<

K
K
O
K

K
!
R
P

<
O
9
9

:
O
:
N

9
9
O
<

:
O
K
9

N
O
R
K

9
:
O
N

K
O
<
N

<
:
O
Q

9
P
O
R

K
K
R

P
K
O
:

!
Q
Q

L
:
O
P

<
P
L

9
9
R

9
:
:
<
L

9
O
L
Q

9
O
:
Q

:
O
K
K

5
>
9
K
:
L
M
!
<

Q
:
:

<
O
Q
N

K
N
N

:
O
R
P

:
O
:
K

9
O
:
9

:
O
:
:
N
9

:
O
K
Q

:
O
!
P

:
O
9
Q

K
O
Q

9
O
:
:

9
<
O
Q

L
O
!
!

!
R
O
P

9
:
O
:

9
K
K

K
<
O
<

9
K
P
P
P

:
O
R
Q

!
O
N
N

:
O
:
R

5
>
9
K
:
L
M
!
L

!
K
!

R
O
9
9

K
Q
N
P

9
O
<
K

:
O
:
Q

9
O
L
<

:
O
9
:

K
O
L
9

<
O
<
N

:
O
K
R

N
!
O
P

9
<
O
Q

K
9
Q

P
:
O
L

!
L
R

P
K
O
Q

P
!
N

9
N
<

9
!
!
Q
R

9
O
9
<

:
O
<
9

:
O
9
L

5
>
9
K
:
L
M
!
P

9
L
O
N

9
!
O
:

!
K
Q

9
O
<
Q

:
O
9
9

K
L
O
!

:
O
:
K

:
O
L
K

K
O
Q
L

9
O
9
<

9
:
O
R

K
O
<
K

K
P
O
N

R
O
L
Q

N
!
O
R

R
O
9
N

9
:
:

9
R
O
R

R
!
9
!

9
O
Q
!

R
O
R
P

:
O
9
R

5
>
9
K
:
L
M
!
R

9
!
9
Q

K
:
O
R

K
K
Q
K

Q
O
N
!

P
O
L
P

!
<
O
:

K
O
P
L

9
Q
O
Q

R
O
L
9

:
O
!
P

N
Q
O
Q

9
Q
O
:

9
R
R

L
N
O
R

!
N
R

<
R
O
N

<
<
9

9
9
N

9
K
!
9
N

!
O
9
N

9
O
!
P

:
O
K
:

９０７３刘栋等：青藏高原南部拉萨地块中新世超钾质岩石中的锆石记录



书书书

!
"

!

"
#
$
%
&
$
'
(
)
*
+
,
-
(
!

!
"

#

$
%

!
.
+
"

&
'

(
)

!
/
0
1

2
3

"

*
&

4
5
,

6
+

"
(

7
8

5
)

9
:

;
'

<
)

*
,

=
>

?
#

;
8

*
:

4
,

6
'

?
@

*
+

A
B
4
,

!
=
>
B
4
,
"

5

C
5
0
D
1
E
F
G
1

!
0
H
E

0
3
H
!

G
I
E

1
H
J
1

1
H
1
!

0
K
H
1

1
H
D
J

K
H
!
E

I
H
!
J

1
H
J
I

D
J
H
!

3
H
E
0

K
J
H
J

0
K
H
3

K
I
H
!

0
1
H
0

I
E
H
D

0
!
H
I

0
0
I
K
I

1
H
G
0

K
H
1
J

1
H
G
K

C
5
0
D
1
E
F
G
0

0
D
3
J

0
E
H
3

0
J
!
0

!
H
D
I

1
H
!
J

3
I
H
I

1
H
G
D

3
H
1
!

0
1
H
!

!
H
D
J

G
3
H
G

0
G
H
G

0
E
0

3
0
H
I

D
E
J

K
3
H
3

K
K
K

J
J
H
!

J
1
D
I

0
H
0
D

1
H
3
D

1
H
D
1

C
5
0
D
1
E
F
G
D

!
G
I

I
H
!
3

D
K
D
E

0
H
J
J

1
H
1
E

3
H
I
3

1
H
0
K

G
H
!
3

0
1
H
G

0
H
3
D

3
0
H
G

0
J
H
E

D
G
0

I
D
H
K

!
E
K

E
E
H
!

E
I
0

0
!
J

0
1
E
K
K

0
H
D
3

1
H
K
G

1
H
D
1

C
5
0
D
1
E
F
G
!

G
E
1

K
3
1

D
E
E
E

0
H
D
D

1
H
1
1
!

0
H
E
K

1
H
D
0

D
H
G
3

3
H
3
J

1
H
D
3

G
1
H
E

0
3
H
I

D
!
D

I
E
H
G

G
0
G

I
3
H
K

I
G
D

0
G
D

0
D
G
1
!

1
H
3
!

1
H
D
!

1
H
0
I

C
5
0
D
1
E
F
G
G

!
3
3

3
H
D
3

J
I
!

0
H
D
G

1
H
1
I

0
0
H
D

1
H
1
K

0
H
1
3

D
H
0
!

1
H
3
!

0
K
H
!

K
H
E
I

I
!
H
D

!
1
H
0

0
G
0

D
J
H
E

D
J
!

G
J
H
3

0
0
K
K
K

1
H
I
E

0
H
0
D

1
H
0
I

C
5
0
D
1
E
F
G
K

G
3
E

G
H
D
0

G
1
!
1

D
H
K
D

1
H
1
!

D
H
E
I

1
H
1
3

1
H
E
E

!
H
0
I

1
H
0
J

!
1
H
D

0
3
H
3

D
E
!

0
D
1

3
D
J

0
G
E

0
K
!
D

D
3
0

0
!
D
1
G

D
H
!
3

1
H
K
D

1
H
0
D

C
5
0
D
1
E
F
G
3

D
K
H
0

0
D
H
E

G
3
I

1
H
K
0

0
H
K
0

G
H
!
I

1
H
!
J

D
H
3
0

D
H
I
E

1
H
G
!

0
3
H
!

K
H
1
!

K
1
H
3

0
G
H
K

K
K
H
0

0
0
H
G

0
0
!

0
J
H
G

0
G
D
!
1

1
H
D
I

3
H
1
J

1
H
D
J

C
5
0
D
1
E
F
G
E

!
K
E

D
H
E
1

0
G
I
I

0
H
I
!

1
H
1
3

1
H
I
0

1
H
1
J

1
H
!
G

1
H
J
K

1
H
E
G

J
H
K
D

G
H
E
3

J
1
H
E

G
K
H
0

!
1
J

J
E
H
G

0
!
3
0

D
I
!

0
G
!
K
G

D
H
D
J

0
H
!
K

1
H
1
G

C
5
0
D
1
E
F
G
I

G
3
3

K
H
K
K

3
0
3
E

D
H
K
0

1
H
!
3

G
H
I
E

1
H
0
I

D
H
0
!

K
H
J
E

1
H
K
I

K
3
H
1

D
3
H
J

G
!
D

0
E
J

J
!
I

D
0
G

D
0
J
E

!
E
0

0
0
J
J
K

D
H
1
I

1
H
!
I

1
H
0
!

C
5
0
D
1
E
F
G
J

E
D
3

!
H
E
I

D
0
!
I

0
H
E
G

1
H
1
G

D
H
E
D

1
H
1
K

0
H
E
J

!
H
I
!

1
H
0
D

!
K
H
3

0
G
H
D

0
J
0

3
K
H
J

D
E
J

K
E
H
3

K
K
D

J
D
H
0

0
!
1
1
0

0
H
0
E

0
H
1
!

1
H
D
D

C
5
0
D
1
E
F
K
1

I
0
I

D
G
H
1

0
0
G
1

D
H
!
3

1
H
!
0

0
H
G
E

1
H
D
D

0
H
K
3

D
H
J
D

1
H
3
E

0
K
H
0

K
H
3
D

I
!
H
D

!
G
H
0

0
I
K

G
G
H
!

G
3
I

I
0
H
!

0
!
J
1
G

0
H
I
1

!
H
J
!

1
H
0
D

C
5
0
D
1
E
F
K
0

I
3
H
1

J
H
K
3

0
G
D
0

1
H
I
E

1
H
1
K

0
!
H
I

1
H
D
0

!
H
!
!

3
H
1
I

0
H
1
D

!
1
H
G

0
1
H
0

0
D
3

G
G
H
I

D
1
1

G
1
H
J

G
1
I

E
0
H
1

0
1
0
0
G

1
H
K
D

1
H
G
G

1
H
D
1

C
5
0
D
1
E
F
K
D

0
D
K

G
H
G
1

K
1
J

D
H
D
E

1
H
1
0

J
H
G
E

1
H
1
D

1
H
3
J

0
H
E
J

1
H
J
K

0
1
H
K

!
H
G
3

G
D
H
K

0
K
H
0

E
0
H
3

0
K
H
D

0
3
3

!
1
H
I

0
0
J
E
K

1
H
3
1

0
H
E
3

1
H
0
E

C
5
0
D
1
E
F
K
!

!
3
0

!
H
3
0

0
1
K
J

0
H
3
1

1
H
1
G

1
H
0
!

1
H
1
1
0

1
H
D
3

1
H
!
E

1
H
1
3

K
H
I
G

G
H
D
!

E
E
H
0

!
D
H
0

0
E
E

G
E
H
1

K
K
D

0
1
!

0
K
!
!
K

0
H
I
D

0
H
K
3

1
H
1
J

C
5
0
D
1
E
F
K
G

D
3
K

E
H
J
0

0
1
I
J

D
H
E
J

1
H
1
K

E
H
!
J

1
H
1
E

1
H
K
J

0
H
1
D

1
H
!
E

J
H
K
K

K
H
0
G

E
I
H
3

!
!
H
G

0
E
3

G
!
H
0

G
J
!

I
I
H
0

0
G
1
!
3

D
H
!
I

0
H
I
J

1
H
0
1

C
5
0
D
1
E
F
K
K

D
0
J
J

J
H
G
0

I
!
!

D
H
!
!

1
H
1
G

0
1
H
J

1
H
1
J

1
H
K
0

0
H
K
D

1
H
D
I

0
0
H
!

G
H
J
0

3
K
H
1

D
G
H
!

0
0
D

D
D
H
J

D
!
D

G
D
H
!

0
G
G
D
0

K
H
3
E

!
H
G
D

1
H
0
I

C
5
0
D
1
E
F
K
3

G
I
E

E
H
G
1

!
J
D
K

D
H
!
I

1
H
1
K

!
H
0
G

1
H
1
!

0
H
1
I

!
H
G
J

1
H
D
G

!
K
H
!

0
3
H
3

D
E
G

0
0
E

K
J
I

0
!
3

0
G
1
I

D
!
3

0
!
1
D
3

D
H
0
G

1
H
K
E

1
H
0
!

C
5
0
D
1
E
F
K
E

!
K
I

3
H
D
G

J
3
G

0
H
!
!

1
H
1
G

!
H
0
0

1
H
0
D

0
H
3
3

!
H
!
E

1
H
D
0

0
3
H
3

K
H
J
!

I
D
H
I

!
1
H
!

0
G
!

!
0
H
J

!
G
3

K
I
H
!

0
!
E
J
G

0
H
G
D

D
H
1
I

1
H
0
3

C
5
0
D
1
E
F
K
I

G
3
1

D
H
1
K

0
D
3
3

0
H
K
3

1
H
1
3

I
H
J
J

1
H
0
3

D
H
3
1

G
H
3
J

0
H
0
0

D
K
H
1

E
H
I
I

0
1
K

!
J
H
D

0
I
J

G
D
H
D

G
K
!

I
K
H
E

0
1
3
E
E

1
H
J
1

1
H
G
3

1
H
0
K

C
5
0
D
1
E
F
K
J

!
E
J

D
H
G
3

0
G
G
!

3
H
1
0

G
H
K
G

3
1
H
G

0
H
!
!

3
H
I
J

!
H
K
!

1
H
I
J

D
1
H
J

E
H
K
!

0
1
G

G
!
H
G

D
0
3

K
0
H
3

K
I
D

0
0
1

0
D
D
D
!

D
H
G
K

0
H
!
I

1
H
0
D

C
5
0
D
1
E
F
3
1

G
I
E

G
H
3
0

0
0
0
K

D
H
G
K

$
H
)
H

0
3
H
I

1
H
1
3

0
H
G
G

!
H
1
0

1
H
J
G

0
J
H
E

3
H
E
0

J
1
H
G

!
K
H
0

0
E
G

!
E
H
3

G
1
0

E
!
H
K

0
1
K
J
I

0
H
1
E

1
H
K
!

1
H
0
K

C
5
0
D
1
E
F
3
0

!
E
H
1

0
D
H
J

I
3
3

1
H
J
G

1
H
G
3

G
H
G
D

1
H
!
0

!
H
1
1

!
H
1
E

1
H
E
!

J
H
1

G
H
0
E

3
G
H
3

D
3
H
1

0
!
!

!
0
H
G

!
K
1

K
I
H
!

0
G
D
D
J

0
H
0
G

D
H
!
J

1
H
0
D

C
5
0
D
1
E
F
3
D

I
1
D

J
H
E
D

D
1
I
D

3
H
J
K

1
H
0
D

0
!
H
E

1
H
K
K

J
H
1
D

0
!
H
1

0
H
0
D

K
J
H
E

0
I
H
J

D
0
0

3
I
H
J

D
J
0

K
G
H
E

K
0
G

I
I
H
!

0
1
I
0
E

G
H
3
J

1
H
K
!

1
H
D
E

C
5
0
D
1
E
F
3
!

K
G
H
D

D
H
J
G

0
K
E
G

0
H
D
J

1
H
D
!

0
H
0
I

1
H
0
K

1
H
G
0

0
H
D
0

1
H
D
I

0
D
H
D

E
H
D
!

0
D
0

G
3
H
K

D
0
D

G
1
H
G

!
3
J

3
D
H
1

0
G
J
0
D

D
H
D
1

G
H
E
J

1
H
D
0

C
5
0
D
1
E
F
3
G

0
E
!
K

E
H
1
1

3
D
I

0
H
E
K

1
H
1
D

J
H
0
E

1
H
0
1

0
H
1
E

!
H
K
G

1
H
1
3

0
K
H
E

G
H
J
I

K
I
H
D

D
1
H
D

I
E
H
1

0
E
H
0

0
3
G

D
I
H
1

0
1
3
D
!

1
H
I
J

0
H
E
I

1
H
D
!

C
5
0
D
1
E
F
3
K

I
D
G

K
H
0
I

0
E
G
D

1
H
E
E

1
H
1
1
D

0
H
D
I

1
H
1
3

0
H
E
1

K
H
0
D

1
H
1
I

!
3
H
I

0
!
H
J

0
3
I

K
!
H
D

D
0
!

!
I
H
I

!
G
J

K
K
H
I

0
!
!
I
1

1
H
3
G

0
H
3
G

1
H
!
0

C
5
0
D
1
E
F
3
3

D
3
J
1

I
H
0
0

0
D
J
G

K
H
E
J

1
H
1
K

0
0
H
K

1
H
0
1

0
H
E
E

!
H
0
G

1
H
K
1

D
D
H
E

I
H
D
I

0
0
1

G
D
H
K

0
J
!

!
I
H
K

!
E
I

3
3
H
0

J
K
1
3

D
H
!
I

1
H
I
1

1
H
0
J

C
5
0
D
1
E
F
3
E

D
!
!

E
H
0
K

I
3
K

0
H
0
3

1
H
1
0

1
H
3
!

1
H
1
E

1
H
D
E

1
H
I
D

1
H
D
0

G
H
I
K

!
H
!
J

3
0
H
3

D
K
H
I

0
G
3

!
G
H
0

!
J
I

E
K
H
!

0
!
1
D
E

0
H
G
D

D
H
1
J

1
H
0
1

C
5
0
D
1
E
F
3
I

0
E
H
1

G
H
3
I

!
D

1
H
G
3

$
H
)
H

G
H
!
!

1
H
1
1
G

1
H
D
D

$
H
)
H

1
H
0
1

0
H
D
1

1
H
!
D

!
H
1
!

1
H
J
I

!
H
K
0

1
H
I
G

0
1
H
0

D
H
1
G

E
J
1
1

1
H
D
K

D
G
H
I

1
H
D
1

C
5
0
D
1
E
F
3
J

0
I
0
0

I
H
I
J

E
1
J

1
H
I
J

1
H
1
1
K

K
H
!
1

1
H
0
3

D
H
G
3

G
H
0
E

1
H
0
J

0
J
H
D

K
H
I
0

3
G
H
!

D
D
H
D

J
J
H
D

0
I
H
3

0
E
K

!
1
H
D

J
K
E
I

1
H
K
G

0
H
K
0

1
H
D
G

C
5
0
D
1
E
F
E
1

0
1
D
I

0
G
H
1

0
K
3
1

0
H
E
1

K
H
1
E

D
D
H
I

0
H
I
!

0
K
H
D

0
0
H
3

1
H
3
K

K
1
H
3

0
G
H
1

0
K
3

K
1
H
3

D
0
G

!
J
H
0

!
G
J

K
I
H
3

0
1
!
0
!

1
H
J
3

1
H
E
!

1
H
D
J

C
5
0
D
1
E
F
E
0

J
G
0

I
H
I
1

0
D
!
1

G
H
!
E

1
H
D
3

J
H
1
3

1
H
0
E

D
H
0
K

!
H
J
1

1
H
G
J

D
0
H
D

E
H
J
I

0
1
!

!
J
H
E

0
I
I

!
3
H
J

!
3
E

3
K
H
D

0
1
G
!
I

0
H
K
E

1
H
D
3

1
H
0
I

C
5
0
D
1
E
F
E
D

K
E
H
1

D
H
E
3

E
!
3

1
H
K
G

$
H
)
H

1
H
D
3

$
H
)
H

$
H
)
H

0
H
D
1

1
H
D
K

0
1
H
E

K
H
K
J

E
D
H
!

D
0
H
3

I
1
H
D

0
G
H
K

0
!
!

D
0
H
I

0
G
D
1
1

1
H
K
K

J
H
0
1

1
H
!
K

C
5
0
D
1
E
F
E
!

E
1
K

0
1
H
E

0
D
G
D

0
H
E
E

1
H
1
3

I
H
3
G

1
H
0
!

0
H
E
D

!
H
I
3

1
H
0
E

D
I
H
!

0
1
H
!

0
0
I

!
I
H
E

0
3
!

!
0
H
3

D
J
1

G
I
H
K

0
D
J
E
3

0
H
D
J

!
H
D
G

1
H
D
3

C
5
0
D
1
E
F
E
G

!
1
!

K
H
E
1

0
1
K
1

1
H
I
D

1
H
1
E

1
H
D
J

1
H
1
0

1
H
0
K

1
H
3
!

1
H
1
I

3
H
!
I

!
H
J
D

3
I
H
D

!
1
H
3

0
3
J

G
1
H
I

G
3
3

I
3
H
E

0
G
I
!
J

0
H
K
J

0
H
E
E

1
H
0
1

C
5
0
D
1
E
F
E
K

G
0
D

3
!
H
E

D
!
3
I

K
H
!
!

D
H
D
3

0
I
H
!

0
H
0
D

E
H
D
G

3
H
G
1

1
H
G
K

!
0
H
I

0
!
H
0

0
I
!

E
!
H
E

!
I
1

I
G
H
D

I
J
J

0
3
3

0
G
K
K
0

K
H
J
I

D
H
1
I

1
H
0
!

*

#
=
>

5

+

4
,

5

,
-

L
#
>
$
%
#
$
!
0
J
I
G
"

.
/

0

０１７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



图４　藏南学那地区超钾质脉岩锆石 ＵＰｂ协和图（ａ）、年龄直方图（ｂ）、ＲＥＥ球粒陨石标准化图解 （ｃ，标准化值据
Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和Ｈｆ同位素（ｄ）
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂａｇｅｓ（ａ，ｂ），ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎ（ｃ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄ）ｆｏｒ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎｓｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄｉｎｔｈｅＸｕｅｎａａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

图５　藏南学那地区超钾质脉岩锆石图解
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１１７３刘栋等：青藏高原南部拉萨地块中新世超钾质岩石中的锆石记录



表４　藏南学那地区超钾质岩石锆石Ｈｆ同位素数据

Ｔａｂｌｅ４　ＨａｆｎｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＸｕｅｎａａｒｅａ

测点号
年龄

（Ｍａ）
同位素比值

１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｔ）
εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ）ｔＤＭＣ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

ＸＮ１２０７０１ ６４１ ００８６１３６ ０００２７８５ ０２８２９９３ ０００００６６ ０２８２９９０ ７４ ８７ ３８５ ５５２ －０９２
ＸＮ１２０７０２ ５７８ ００６１７２４ ０００１９７７ ０２８２４４７ ０００００４２ ０２８２４４５ －１２０ －１０８ １１６８ １７８８ －０９４
ＸＮ１２０７０４ ４３３ ０１０１１２９ ０００３３４１ ０２８２９６０ ０００００３７ ０２８２９３３ ６２ １４９ ４４１ ４４５ －０９０
ＸＮ１２０７０５ ５８０ ００７３８２７ ０００２４７６ ０２８２９７３ ０００００５３ ０２８２９７０ ６６ ７８ ４１２ ６０２ －０９３
ＸＮ１２０７０７ ７５２ ００６２９９５ ０００１８０２ ０２８２１０６ ０００００２７ ０２８２０８０ －２４０ －８１ １６４９ ２１５５ －０９５
ＸＮ１２０７０８ ７０７ ００３４７０５ ０００１０７６ ０２８２１４６ ０００００３５ ０２８２１３２ －２２６ －７３ １５６１ ２０７０ －０９７
ＸＮ１２０７０９ ４３０ ００１０３４５ ００００２８０ ０２８２５１３ ０００００３１ ０２８２５１３ －９６ －８７ １０２６ １６４４ －０９９
ＸＮ１２０７１０ ３１９ ００３４８６４ ０００１１６１ ０２８２４３４ ０００００３０ ０２８２４２７ －１２４ －５６ １１６１ １６６０ －０９７
ＸＮ１２０７１１ ３３５ ００３５９７０ ０００１１１６ ０２８２０１９ ０００００３１ ０２８２０１２ －２７１ －１９９ １７４０ ２５７５ －０９７
ＸＮ１２０７１２ ４４１ ００４５７３２ ０００１３３８ ０２８２４８２ ０００００４０ ０２８２４７１ －１０７ －１３ １０９９ １４８３ －０９６
ＸＮ１２０７１３ ５９０ ００２４５００ ００００７９６ ０２８１９７８ ０００００３５ ０２８１９６９ －２８５ －１５７ １７８１ ２５０５ －０９８
ＸＮ１２０７１４ ７７０ ００２５７４４ ００００８２７ ０２８１９５６ ０００００３６ ０２８１９５５ －２９３ －２７６ １８１３ ２８６５ －０９８
ＸＮ１２０７１５ ５８０ ００７３５１３ ０００２３８６ ０２８２９１６ ０００００３８ ０２８２９１３ ４６ ５８ ４９５ ７３１ －０９３
ＸＮ１２０７１６ １９８ ００５２６３１ ０００１８２５ ０２８２１２７ ０００００２２ ０２８２１２７ －２３３ －２２８ １６２０ ２５２２ －０９５
ＸＮ１２０７１７ １２５８ ００４４２２５ ０００１４２３ ０２８２０４６ ０００００３３ ０２８２０１３ －２６１ ０９ １７１６ １９８２ －０９６
ＸＮ１２０７１８ ７４６ ００２５０２２ ００００７７３ ０２８２２４４ ０００００２２ ０２８２２３３ －１９１ －２９ １４１３ １８１９ －０９８
ＸＮ１２０７１９ ２７１ ００３５０５７ ０００１０２１ ０２８２１６５ ０００００３０ ０２８２１６０ －２１９ －１６１ １５３３ ２２８８ －０９７
ＸＮ１２０７２０ ２１６ ００１４５１３ ００００３８４ ０２８２２４２ ０００００２８ ０２８２２４２ －１９２ －１８７ １４０２ ２２６４ －０９９
ＸＮ１２０７２３ １８４ ００１０２９８ ００００２６３ ０２８２２７７ ０００００２１ ０２８２２７７ －１８０ －１７６ １３４９ ２１８７ －０９９
ＸＮ１２０７２４ ４６０ ００５１３４９ ０００１５１０ ０２８２３０１ ０００００２７ ０２８２２８８ －１７１ －７３ １３６１ １８８０ －０９６
ＸＮ１２０７２５ ４８５ ００２１２０５ ００００７１０ ０２８２３７３ ０００００２７ ０２８２３６７ －１４６ －４０ １２３１ １６８７ －０９８
ＸＮ１２０７２６ ３０９ ００２８９７６ ００００８０８ ０２８２０９２ ０００００３３ ０２８２０８７ －２４５ －１７８ １６２５ ２４２４ －０９８
ＸＮ１２０７２７ ７５０ ００７０６０１ ０００２１１３ ０２８３００７ ０００００３６ ０２８３００４ ７８ ９４ ３５８ ５１４ －０９４
ＸＮ１２０７２８ ３１０ ００３０３２０ ００００９８７ ０２８２０９７ ０００００６１ ０２８２０９６ －２４３ －２３７ １６２６ ２５８２ －０９７
ＸＮ１２０７３０ ８４０ ００３３０２５ ００００９２３ ０２８２０９７ ０００００２４ ０２８２０８２ －２４３ －６１ １６２３ ２０９５ －０９７
ＸＮ１２０７３１ ７６４ ００８０５５８ ０００２３１２ ０２８２２９１ ０００００３８ ０２８２２５８ －１７５ －１６ １４０５ １７５３ －０９３
ＸＮ１２０７３２ ６９２ ００６７８７８ ０００１８４１ ０２８２０６３ ０００００３７ ０２８２０３９ －２５５ －１０９ １７１１ ２２８５ －０９５
ＸＮ１２０７３３ ５１７ ００３７４１４ ０００１３８１ ０２８１８５４ ０００００２９ ０２８１８４１ －３２９ －２１９ １９８２ ２８３６ －０９６
ＸＮ１２０７３４ ４９ ００４５６８２ ０００１３１３ ０２８２９３７ ０００００２９ ０２８２９３６ ５４ ６４ ４５０ ６８４ －０９６
ＸＮ１２０７３５ ９０６ ００８４３０６ ０００２５４４ ０２８１７５０ ０００００６５ ０２８１７０６ －３６６ －１７９ ２１９６ ２８８４ －０９２
ＸＮ１２０７３６ ５００ ００３００２８ ０００１０８５ ０２８２１３７ ０００００３１ ０２８２１２６ －２２９ －１２２ １５７５ ２２１４ －０９７
ＸＮ１２０７３７ ３２３ ００５５０６１ ０００１５８６ ０２８２２３７ ０００００３６ ０２８２２２７ －１９４ －１２５ １４５４ ２１０４ －０９５
ＸＮ１２０７３８ １７４ ０００７４２３ ００００２２８ ０２８２６００ ０００００３０ ０２８２６００ －６５ －６１ ９０４ １４６３ －０９９
ＸＮ１２０７４０ ３１７ ０００６４０６ ００００１３９ ０２８２２９６ ０００００３０ ０２８２２９６ －１７３ －１６６ １３１９ ２１３７ －１００
ＸＮ１２０７４１ １２６９ ００８７１５３ ０００２７４７ ０２８１６２０ ０００００５０ ０２８１５５４ －４１２ －１５１ ２３９４ ２９８５ －０９２
ＸＮ１２０７４２ ３４８ ００８３１１２ ０００２４３３ ０２８２３３５ ０００００３４ ０２８２３１９ －１５９ －８７ １３４５ １８８２ －０９３
ＸＮ１２０７４３ ４７０ ０１０１５０７ ０００３０７７ ０２８２３２７ ０００００３４ ０２８２２９９ －１６２ －６７ １３８２ １８４９ －０９１
ＸＮ１２０７４４ ３６６ ００４５０７０ ０００１２３６ ０２８２１１１ ０００００４５ ０２８２１０２ －２３８ －１６０ １６１７ ２３５４ －０９６
ＸＮ１２０７４５ ４６７ ０１３４４５０ ０００３９７０ ０２８２３４４ ０００００３８ ０２８２３０９ －１５６ －６４ １３９２ １８３０ －０８８
ＸＮ１２０７４６ ２５１ ００１２０３３ ００００２８５ ０２８２４４４ ０００００２７ ０２８２４４４ －１２１ －１１５ １１２１ １８１０ －０９９
ＸＮ１２０７４７ ３５７ ００８６２０７ ０００３１０６ ０２８２１３８ ０００００３４ ０２８２１１７ －２２９ －１５７ １６６２ ２３２７ －０９１
ＸＮ１２０７４８ ４６６ ０１４９８１１ ０００４２７７ ０２８２３０７ ０００００６２ ０２８２２６９ －１６９ －７９ １４６１ １９１９ －０８７
ＸＮ１２０７４９ ７２６ ００３１５９０ ００００８５０ ０２８２１９１ ０００００２９ ０２８２１７９ －２１０ －５２ １４９０ １９５３ －０９７
ＸＮ１２０７５１ ８６０ ００３０８１８ ００００８９０ ０２８３０３３ ０００００２３ ０２８３０３２ ８８ １０６ ３０８ ４４３ －０９７
ＸＮ１２０７５２ １２５ ００２２９２０ ００００７１５ ０２８１８１７ ０００００４５ ０２８１８１６ －３４２ －３１５ １９９９ ３１４３ －０９８
ＸＮ１２０７５４ ２６５ ００４７６２４ ０００１４２７ ０２８１８１４ ０００００２９ ０２８１８０７ －３４３ －２８７ ２０４１ ３０７２ －０９６
ＸＮ１２０７５６ ４８７ ０１０５５９０ ０００３０７９ ０２８２２６６ ０００００４３ ０２８２２３８ －１８３ －８５ １４７１ １９７４ －０９１
ＸＮ１２０７５７ ３５８ ００３５０４４ ００００９１５ ０２８２００２ ０００００２４ ０２８１９９６ －２７７ －２００ １７５４ ２５９５ －０９７
ＸＮ１２０７５８ ４６０ ００３６１１６ ０００１２１４ ０２８２４１７ ０００００３４ ０２８２４０６ －１３０ －３２ １１８７ １６１６ －０９６
ＸＮ１２０７５９ ３７９ ００５６１６６ ０００１８５８ ０２８２７０７ ０００００２５ ０２８２６９４ －２８ ５２ ７９０ １０２２ －０９４
ＸＮ１２０７６０ ４８７ ００５２３８１ ０００１６９４ ０２８２２０３ ０００００３０ ０２８２１８８ －２０６ －１０３ １５０６ ２０８６ －０９５

２１７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



续表４
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ４

测点号
年龄

（Ｍａ）
同位素比值

１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｔ）
εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ）ｔＤＭＣ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

ＸＮ１２０７６１ ３７０ ００４５７８２ ０００１３４８ ０２８２１２０ ０００００２３ ０２８２１１９ －２３５ －２２７ １６０９ ２５２７ －０９６

ＸＮ１２０７６２ ８０２ ００４９２９１ ０００１３７２ ０２８２０２２ ０００００３４ ０２８２００１ －２７０ －９８ １７４８ ２３００ －０９６

ＸＮ１２０７６３ ５４２ ００２１１４４ ００００６０２ ０２８２３２４ ０００００３４ ０２８２３２３ －１６３ －１５１ １２９７ ２０６２ －０９８

ＸＮ１２０７６５ ８２４ ００３３６７８ ００００９７３ ０２８２０８１ ０００００２６ ０２８２０６６ －２４９ －７０ １６４８ ２１４２ －０９７

ＸＮ１２０７６６ ２６９０ ００６１４５９ ０００１７２６ ０２８１０６９ ０００００２６ ０２８０９８０ －６０７ －２６ ３０９４ ３３２３ －０９５

ＸＮ１２０７６７ ２３３ ００４５２９４ ０００１３６７ ０２８２０１９ ０００００２９ ０２８２０１３ －２７１ －２２１ １７５１ ２６３６ －０９６

ＸＮ１２０７６８ １７０ ０００２００７ ０００００５８ ０２８２６４４ ０００００２６ ０２８２６４４ －５０ －４６ ８４０ １３６５ －１００

ＸＮ１２０７６９ １８１１ ００２７２７７ ００００７３７ ０２８１４７７ ０００００２９ ０２８１４５２ －４６２ －６３ ２４６４ ２８６２ －０９８

ＸＮ１２０７７０ １０２８ ００３３３８０ ００００９３５ ０２８１９７５ ０００００２３ ０２８１９５７ －２８６ －６３ １７９２ ２２５１ －０９７

ＸＮ１２０７７１ ９４１ ００４２０５０ ０００１２１３ ０２８１８７１ ０００００２６ ０２８１８４９ －３２３ －１２１ １９５１ ２５４６ －０９６

ＸＮ１２０７７２ ５７０ ００２７７７８ ００００８２４ ０２８２１４６ ０００００２７ ０２８２１４５ －２２６ －２１４ １５５１ ２４５６ －０９８

ＸＮ１２０７７３ ７０５ ００１９６２６ ００００５４３ ０２８１９９２ ０００００２７ ０２８１９８５ －２８０ －１２６ １７５１ ２３９８ －０９８

ＸＮ１２０７７４ ３０３ ００４４３６３ ０００１４９４ ０２８１３０８ ０００００２８ ０２８１３００ －５２２ －４５８ ２７４７ ４１５９ －０９６

ＸＮ１２０７７５ ４１２ ００６０３２２ ０００１７９８ ０２８２３８８ ０００００２２ ０２８２３７４ －１４０ －５４ １２４７ １７１８ －０９５

注：εＨｆ（０）＝
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ[ ]－１ ×１０４；εＨｆ（ｔ）＝

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ×（ｅλｔ－１）
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１）[ ]－１ ×１０４

ｔＤＭ＝１／λ×ｌｎ１＋
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）{ }

ＤＭ
；ｔＣＤＭ＝ｔＤＭ－ ｔＤＭ－( )ｔ×

（ｆＭＣ－ｆＳａｍｐｌｅ）
（ｆＭＣ－ｆＤＭ）

ｆｓａｍｐｌｅ＝
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ

－１；

ｆＭＣ＝
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＭＣ
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ

－１；ｆＤＭ＝
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ

－１λ＝１８６７×１０－１１ｙｒ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３６，

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０２８２７８５（Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，２００８）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝００３８４，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０２８３２５，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＭＣ＝００１５

（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００，２００２）ｔ为锆石结晶年龄，对于小于 １０００Ｍａ的岩浆锆石，采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，对大于 １０００Ｍａ的锆石，采用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄

印度大陆北缘成熟的地壳物质至少已经俯冲到了南部拉萨

地块之下，且参与到了碰撞后岩浆作用中。

４２　超钾质脉岩锆石示踪地壳加厚

对超钾质岩石成因的研究结果表明，加厚下地壳物质对

于拉萨地块超钾质岩石的形成与演化具有重要作用（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１３ａ，ｂ）。相比于应用石榴子石相地幔橄榄岩来解释

重稀土亏损的地球化学特征，榴辉岩相下地壳物质的加入则

能更好地解释上述超钾质岩石的“石榴子石”特征以及其他

相关的地球化学性质（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。对中部拉萨地块

的超钾质火山岩中的锆石捕掳晶的研究表明，这些锆石记录

了拉萨地块地壳主要的壳幔相互作用所引发的岩浆热事件

以及印度欧亚大陆碰撞造成的地壳显著加厚（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１３ａ）。在岩浆源区存在大量石榴子石的情况下，岩浆中重

稀土（ＨＲＥＥ）的含量相对缺乏，导致结晶出的锆石具有平坦

的ＨＲＥＥ配分模式，即具有高的（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比值。而本文超
钾质脉岩中的锆石从大约 ５５Ｍａ以来展现出逐渐升高的

（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比值（图５ｄ），暗示着陆陆碰撞造成的地壳加厚过
程被南部拉萨地块上的超钾质脉岩新生代锆石所记录下来。

５　结论

本文通过对南部拉萨地块学那地区超钾质脉岩中的锆

石ＵＰｂ年代学、微量元素和Ｈｆ同位素分析，获得如下结论：

（１）从超钾质岩石中识别出大量具有喷发前年龄的锆

石颗粒，年龄范围从 ２６９０Ｍａ到 １７Ｍａ。锆石高 Ｕ／Ｙｂ比

值、低 Ｙ含量的特征表明这些锆石起源于大陆地壳而非

俯冲洋壳。

（２）通过对比南部拉萨地块和喜马拉雅造山带岩浆活动

的定年结果发现，晚古生代新生代（＜４００Ｍａ）的锆石捕掳晶

可能起源于拉萨地块，而４５０～５００Ｍａ以及７００～８５０Ｍａ的古

老锆石颗粒则可能来源于俯冲的印度大陆古老地壳。加上

锆石εＨｆ（ｔ）值从 ～５５Ｍａ开始迅速下降，这些证据表明在南
部拉萨地块的超钾质岩浆演化过程中同时存在拉萨地块地

壳物质和俯冲的印度大陆地壳物质的加入。

（３）从～５５Ｍａ以来，超钾质脉岩中的锆石颗粒的（Ｄｙ／

Ｙｂ）Ｎ展现出逐渐升高，暗示着南部拉萨地块的地壳加厚
过程。

３１７３刘栋等：青藏高原南部拉萨地块中新世超钾质岩石中的锆石记录



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｄｏ
ｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２（１－２）：５９－７９

ＢｏｕｖｉｅｒＡ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤａｎｄＰａｔｃｈｅｔｔＰＪ．２００８．ＴｈｅＬｕＨｆａｎｄＳｍＮｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＨＵＲ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｕｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｕｌｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｐｌａｎｅｔｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２７３（１－２）：４８－５７

ＢｏｙｎｔｏｎＷＶ．１９８４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎ：ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＰ（ｅｄ．）．ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
（ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，６３－１１４
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